




MONTAJE Y ESTANDARIZACIÓN DE LA DETERMINACIÓN DE AZUFRE 














Jenny Viviana Nieto Jaramillo 







UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍA 
ESCUELA DE QUÍMICA 







MONTAJE Y ESTANDARIZACIÓN DE LA DETERMINACIÓN DE AZUFRE 





PROYECTO DE GRADO 
INFORME PRÁCTICA EMPRESARIAL 






Jenny Viviana Nieto Jaramillo 
 
DIRECTOR: 
Carlos Humberto Montoya Navarrete 




UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍA 











MONTAJE Y ESTANDARIZACIÓN DE LA DETERMINACIÓN DE AZUFRE 
CORROSIVO EN EL LABORATORIO DE ACEITES DE LA EMPRESA ABB 






JENNY VIVIANA NIETO JARAMILLO 





El suscrito director y jurados del presente trabajo de grado, una vez revisada 
la versión escrita y presenciado la sustentación oral, decidimos otorgar la 
nota de:  
 
 
Con la connotación:  
 
 







Director: ___________________________________  




Jurado: _____________________________________  





































Dedicado a mis padres por ser las personas que más amor y apoyo pueden 
brindarme, a mi novio, compañeros, profesores y ABB LTDA por ayudarme a 
obtener el fruto de un esfuerzo tan largo. 
 

























Este proyecto de grado es el resultado de la colaboración y el esfuerzo diario de 
mis compañeros  y jefe de laboratorio en ABB transformadores, Juan David Álzate 
Gaviria, Jhonatan Gómez Aguirre, Heiber Varón Arenas, quienes con paciencia y 
respeto me ayudaron a aprender de mis errores para mejorar en todos los 
aspectos que caracterizan un trabajador de esta multinacional. 
Agradezco también a mi madre, Beatriz Elena Jaramillo Ramírez, ya que gracias a 
su acompañamiento y dedicación pude empezar mis estudios y culminarlos con 
éxito, es quien que me da fortaleza día a día y quien me ayuda para superar los 
obstáculos que aparecen en el largo camino de la vida; Mi director de tesis, Carlos 
Humberto Montoya Navarrete, quien con sus observaciones y recomendaciones 
me ayudo a realizar esta práctica de la manera más adecuada.  
En particular, quiero agradecer todos los comentarios, sugerencias y 

















TABLA DE CONTENIDO 
 







5.1. Objetivo general ……………………………………………………...….…15 
5.2. Objetivos específicos……………………………………………………….15 
 
6. Marco teórico………………………………………….………………………..……..16     
6.1. El transformador básico……………………………….……………….……16 
6.2. Partes del transformador…………………………………………………..17 
6.3. Importancia del aceite mineral dieléctrico………………………………..18  
6.4. Composición química del aceite mineral dieléctrico…………………….18  
6.5. Polaridad del aceite mineral dieléctrico…………………………………..21 
6.6. Características fisicoquímicas del aceite mineral dieléctrico………… 22 
6.7. Mecanismos de las reacciones de corrosión………………………..… 24 
6.8. Factores de los cuales depende la corrosividad………………………...27 
 
7. Metodología……………………………………………………………………………30               
7.1. Materiales, equipos y reactivos utilizados…………………………………….31 
7.2. Métodos utilizados ………………………………………………………………34 
7.2.1.  Instructivo para la determinación de azufre corrosivo en el laboratorio    
de aceites de la empresa ABB Ltda.………………………………………..………35 
7.2.1.1. Medición de regulación / reglamentaciones……………..……………….36 
7.2.1.2. Referente a otros documentos………………………….…………………36 
7.2.2 Contenido / requerimientos del documento………………...……………….37 
7.2.2.1. Establecimiento del documento ……………………………….………….37 
7.2.2.2. Comunicación y capacitación…………………………….………………..43  
7.2.3. Monitoreo y seguimiento……………………………………………………...43 
7.2.3.1. Monitoreo y cumplimiento………………………………………………….43 
7.2.3.2. Vigilancia……………………………………………………………………..43 
7.2.3.3. Informe……………………………………………………………………….44 





7.2.4.1. Límites de autorización correspondientes……………………………….44 
7.2.4.2. Apéndices……………………………………………………………………44 
7.2.4.3. Anexos……………………………………………………………………….44 
7.3. Diagramas de flujo de procedimientos………………………………………..45 
 




10.  Resultados y discusión…………………………………………………………….51                                                                                  
10.1. Descripción escala de corrosión…………………………………………….52                                                             
10.1.1. No corrosivos………………………………………………………………..52                                                                                                     







13. Bibliografía………………………………………………………………………….61  
 
14. Anexos……………………………………………………………………………….62                                                                                                                
14.1. Standard test method for corrosive sulfur in electrical insulating oils….62                                  















ÍNDICE DE TABLAS 
 
TABLA 1: Materiales, equipos y reactivos utilizados…………………………..…….31 
TABLA 1.1: Reactivos utilizados……………………………………….………31 
TABLA 1.2: Equipos utilizados………………………………………….……...32 
TABLA 1.3: Materiales utilizados……………………………………….………32 
 
TABLA 2: Clasificación de la lámina de cobre…………………………………..……41 
TABLA 3: Clasificación de los niveles de descamación de la tira de cobre………41 
TABLA 4: Cronograma de actividades…………………………………………...……49 
TABLA 5: Material de laboratorio………………………………………………………50 
TABLA 6: Material de oficina……………………………………………………………50 
TABLA 7: Total presupuesto……………………………………………………………50 
TABLA 8: Resultados método A…………………………………………………..……53 
















ÍNDICE DE FIGURAS 
 
FIGURA 1: Partes que componen el transformador sumergido en aceite……..….18 
FIGURA 2: Series de hidrocarburos en aceite dieléctrico…………………………..20 
FIGURA 3: Polaridad de los hidrocarburos…………………………………………. 22 
FIGURA 4: Conductor de cobre y celulosa o fibra de papel de un transformador 
con formación de Cu2S……………………………………………………………….....30 
FIGURA 5: Preparación del material………………………………….……………….45 
FIGURA 6: Recomendaciones para la ejecución de los procedimientos…….……46 
FIGURA 7: Método A……………………………………………………………………47 
FIGURA 8: Método B…………………………………………………………………....48 



















Cuando se analizan las cifras de producción, transmisión, distribución y uso de 
electricidad en los últimos años, nos damos cuenta de los grandes progresos 
alcanzados en dichas actividades y de la importancia que tiene el servicio de la 
electricidad en todas las actividades de las comunidades civilizadas. En efecto, 
podemos afirmar con propiedad que no existe casi ninguna actividad del hombre 
actual en las cuales no intervenga, directa o indirectamente, el servicio de 
electricidad, por lo tanto este debe ser tan confiable y permanente como sea 
posible. 
Esta confiabilidad del servicio eléctrico se ha logrado, sin duda, mediante 
sofisticados sistemas de producción, manejo y utilización de la electricidad, en los 
cuales los transformadores de potencia y distribución juegan un papel de primera 
necesidad, por lo cual se hace necesario conservar al máximo cada uno de los 
elementos que los integran. 
Por lo general las partes metálicas de los transformadores de potencia y 
distribución se ven afectadas por un proceso de corrosión que a la larga puede 
conducir a la falla definitiva de dichos equipos y, como consecuencia, a la de todo 
el sector al cual sirven. Por tanto es necesario prevenir al máximo la corrosión de 
las partes mecánicas de los transformadores y es precisamente a los aceites 
dieléctricos a los cuales se les asigna la importante misión de proteger de la 
corrosión a las partes metálicas internas de los transformadores, especialmente 
los elementos que permanecen energizados durante las operaciones normales de 
dichos equipos.  
La protección que los aceites dieléctricos proporcionan a los metales energizados 
solo es posible mediante el control adecuado de los elementos corrosivos 
presentes en tales aceites y entre los cuales  los más importantes son el oxígeno 
del aire y el azufre. En este trabajo de grado se busca estandarizar y montar los 
métodos de la norma ASTM D1275-06 (método de estandarización de azufre 
corrosivo en aceite aislante dieléctrico) para el laboratorio de aceites de la 










Dentro de los dispositivos más importantes en el proceso de transmisión de 
energía eléctrica, se encuentran los transformadores, los cuales adicionalmente 
son uno de los equipos que requieren de una mayor inversión en su adquisición y 
puesta en servicio. Durante su vida útil los transformadores se ven expuestos a 
diferentes fenómenos naturales tales como descargas eléctricas, corrosión 
ambiental y fallas propias de la operación de un sistema de transmisión que 
afectan sus componentes y como consecuencia la confiabilidad y vida útil del 
mismo. En los últimos años se ha venido presentando el fenómeno de aceite 
corrosivo al generarse una deposición de compuestos de sulfuro de cobre tanto 
sobre el papel aislante como sobre las láminas metálicas de cobre, que conllevan 
a la reducción de las propiedades dieléctricas del aislamiento interno del 
transformador y por lo tanto incrementan la probabilidad de que la resistencia 
eléctrica disminuya y que el equipo termine por descomponerse.  
La disponibilidad de energía eléctrica segura y estable se encuentra entre los 
factores más críticos de la actividad tanto civil como industrial, y esto convierte al 
desarrollo tecnológico en esta área una fuerza impulsadora para las empresas de 
suministro hacia fines económicos. 
La producción anual de aceites dieléctricos superaba en 2007 los 400 millones de 
litros solo en estados unidos. Esto se debe a que las redes de suministro de 
energía eléctrica utilizan transformadores que requieren de estos para su 
funcionamiento. La función principal del aceite dieléctrico es la de aislar al 
transformador de la conductividad eléctrica del medio, lo que depende en su 
totalidad de la ausencia de impurezas producidas durante el proceso de 
producción, tales como suciedad, materias extrañas y agua, las cuales aún en 
pequeñas cantidades pueden disminuir la rigidez dieléctrica (valor límite de 
la intensidad del campo eléctrico en el cual un material pierde su 
propiedad aislante y pasa a ser conductor). Otra función de no menor importancia 
es la de disipar el calor producido durante su funcionamiento evitando un 
sobrecalentamiento que lo inutilizaría. 
Cuando el aceite se degrada se reducen las márgenes de seguridad y aumenta el 





contaminantes conlleva el estudio sistemático de estos para lograr erradicar las 
causas directas del fallo en el transformador. Así pues, las cantidades aceptables 
de cada uno de ellos no se suelen especificar en la mayoría de los casos, pero si 
se ajustan unos límites de diferentes propiedades que reflejan de un modo 
indirecto la presencia de estos contaminantes. Entre estas propiedades se 
encuentran el factor de disipación, la tensión superficial, el color y una especial 
para el proyecto que es la presencia de azufre corrosivo. 
El azufre está presente en aceites refinados formando moléculas que lo contienen, 
esto debido a las técnicas productivas como el proceso de sulfonación o 
tratamiento con ácido sulfúrico que incluye las siguientes operaciones: 
 SULFONACIÓN En esta operación se elimina gran parte de los compuestos 
de azufre y oxigeno contenidos en la base utilizada para producir el aceite. En 
esta operación se forma una cierta cantidad de ácidos sulfónicos algunos de 
los cuales permanecen en solución en el aceite tratado. 
 NEUTRALIZACIÓN El aceite se trata con hidróxido de sodio o soda caustica. 
En esta operación se neutralizan los ácidos sulfónicos que quedan en solución 
en el aceite tratado, lo cual da origen a la formación de sulfonatos de sodio que 
también quedan en solución en el aceite neutro. 
 LAVADO Este se realiza con agua y alcohol del aceite neutro. De esta 
manera se eliminan los sulfonatos de sodio contenidos en el aceite neutro. 
 FILTRACIÓN Se realiza con arcilla activada. Esta operación está orientada a 
eliminar las trazas de sulfonatos de sodio todavía presentes en el aceite 
tratado y gran parte del agua suspendida y disuelta en el aceite. 
 SECADO Se eliminan las trazas de agua disueltas en el aceite. De esa 
manera, no solo se eliminan todas las impurezas polares contenidas en las 
fracciones vírgenes de petróleo sino que es posible también extraer todos los 
aromáticos poli-cíclicos contenidos en la fracción de petróleo utilizada para 
producir el aceite dieléctrico  
La cantidad de azufre contenida en los aceites depende de los procesos de refino 
posteriores que se le realicen a este, el grado de refino y el tipo de crudo. Debido 
a un pobre refino, a la contaminación o a las condiciones de trabajo del propio 
transformador, estas moléculas se pueden descomponer dando lugar a especies 
que pueden provocar corrosión al cobre a las temperaturas de trabajo. 
Para el laboratorio de aceites de la empresa Asea Brown Boveri (ABB LTDA), Es 
importante ser reconocido como un laboratorio acreditado con la norma 17025 y 





una manera rigurosa todas las pruebas a los aceites en servicio según las normas 
ASTM establecidas, entre estas la determinación de azufre corrosivo. 
En el proceso de generación y/o transmisión de energía eléctrica, los 
transformadores cumplen una función importante, la cual se ve afectada por 
múltiples factores, uno de ellos es el azufre corrosivo del cual se tiene muy poca 
información acerca de la forma como va afectando la vida útil del equipo, lo cual 
hace necesario estandarizar el método de azufre corrosivo en aceite aislante 
dieléctrico y proveer a ABB la información necesaria para implementar y proveer al 
laboratorio de aceites los materiales necesarios para posteriores mediciones, que 
puedan brindar alternativas y mejorar las condiciones técnicas o tecnológicas para 
garantizar un óptimo funcionamiento de los transformadores. 
Actualmente, la única forma de descubrir la presencia de azufre corrosivo en 
transformadores en servicio es por medio del análisis del aceite aislante; 
implementar la realización de los métodos A y B de la norma ASTM D 1275 -06 en 
la empresa Asea Brown Boveri (ABB ltda.), haría más eficiente la detección de 
este compuesto para no proceder a métodos tan costosos como el reemplazo total 
del aceite del transformador, sino, añadir productos pasivantes que permiten 

















5. OBJETIVOS  
 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
• Estandarizar los métodos de la norma ASTM D1275 – 06 (Método de 
estandarización de azufre corrosivo en aceite aislante dieléctrico), para el 
laboratorio de aceites de la empresa ABB LTDA.  
 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
• Definir instrucciones  para la realización del procedimiento de azufre corrosivo 
en el laboratorio de aceites de la empresa ABB ltda. 
 
• Ajustar la norma para medir azufre corrosivo en aceites minerales dieléctricos 
en el laboratorio de aceites de la empresa ABB ltda. 
 
• Analizar y clasificar las placas de cobre que se obtengan en las diferentes 
pruebas de presencia de azufre corrosivo según la tabla de comparación 
ASTM D130/IP154. 
 
• Manifestar la insuficiencia de equipos y herramientas necesarias para realizar 
los procedimientos establecidos en los métodos A y B de la norma ASTM D 
1275/06, en el laboratorio de aceites de la empresa ABB LTDA, para su 
posterior adquisición. 
 
• Estimar la confiabilidad y repetitividad de las pruebas realizadas con los 












Los transformadores eléctricos han sido uno de los inventos más relevantes de la 
tecnología eléctrica. Sin la existencia de los transformadores, sería imposible la 
distribución de la energía eléctrica tal y como la conocemos hoy en día. La 
explicación es muy simple, por una cuestión de seguridad no se puede suministrar 
a nuestros hogares la cantidad de Kw que salen de una central eléctrica, es 




6.1.  EL TRANSFORMADOR BÁSICO: 
Es un dispositivo eléctrico construido con dos Bobinas acopladas magnéticamente 
entre sí, de tal forma que al paso de una corriente eléctrica por la primera bobina 
(llamada primaria) provoca una inducción magnética que implica necesariamente a 
la segunda bobina (llamada secundaria) y provocando con este principio físico lo 
que se viene a llamar una transferencia de potencia. Es un dispositivo eléctrico 
que utilizando las propiedades físicas de la inducción electromagnética es capaz 
de elevar y disminuir la tensión eléctrica, transformar la frecuencia (Hz), equilibrar 
o desequilibrar circuitos eléctricos según la necesidad y el caso específico. 
Transportar la energía eléctrica desde las centrales generadoras de la electricidad 
hasta las residencias domésticas, los comercios y las industrias. Dicho dispositivo 




6.2.  PARTES DEL TRANSFORMADOR: 
 
 
O El núcleo 
El núcleo está formado por varias chapas u hojas de metal (generalmente material 
ferromagnético) que están apiladas una junto a la otra, sin soldar, similar a las 
hojas de un libro. La función del núcleo es mantener el flujo magnético confinado 
dentro de él y evitar que este fluya por el aire favoreciendo las perdidas en el 





laminado se realiza para evitar las corrientes de Foucault, que son corrientes que 




Las bobinas son simplemente alambre generalmente de cobre enrollado en las 
piernas del núcleo. Según el número de espiras (vueltas) alrededor de una pierna 
inducirá un voltaje mayor. Se juega entonces con el número de vueltas en el 
primario versus las del secundario. En un transformador trifásico el número de 
vueltas del primario y secundario debería ser igual para todas las fases. 
 
O Cambiador de taps 
El cambiador de taps o derivaciones es un dispositivo generalmente mecánico que 
puede ser girado manualmente para cambiar la razón de transformación en un 
transformador, típicamente, son 5 pasos uno de ellos es neutral, los otros alteran 
la razón en más o menos el 5%. Por ejemplo esto ayuda a subir el voltaje en el 
secundario para mejorar un voltaje muy bajo en alguna barra del sistema 
 
O Relé de sobrepresión 
Es un dispositivo mecánico que nivela el aumento de presión del transformador 
que pueden hacerlo explotar. Sin embargo existen varios equipos que explotan a 
pesar de tener este dispositivo. Existen el relé de presión súbita para presiones 
transitorias y el relé de sobrepresión para presiones más permanentes. 
 
 
O Gabinete de control 
Contiene las conexiones eléctricas para el control, relés de protección eléctrica, 











FIGURA 1: PARTES QUE COMPONEN EL TRANSFORMADOR SUMERGIDO 
EN ACEITE. 
                                                                                                 
 
 
6.3. IMPORTANCIA DEL ACEITE MINERAL DIELÉCTRICO:  
Aunque el aceite mineral dieléctrico no es parte mecánica de los transformadores, 
es el principal componente para su funcionamiento, este se comporta como la 
sangre del transformador. Los aceites dieléctricos son fracciones de petróleo de 
baja volatilidad, dentro del margen de ebullición de los aceites lubricantes, 
esencialmente libres de impurezas de naturaleza polar y en cuya composición están 
presentes, preferentemente, hidrocarburos cicloparafínicos (naftenos) e 
isoparafínicos (i-parafinas) con 16 a 22 átomos de carbono en sus moléculas. Las 
impurezas de naturaleza polar más comúnmente presentes en los aceites 
dieléctricos están constituidas por la humedad (agua)  e hidrocarburos afectados 
con átomos de oxigeno (O) y azufre (S). 
 
 
6.4. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL ACEITE MINERAL DIELÉCTRICO: 
 
HIDROCARBUROS  son sustancias químicas en  cuya composición están 
presentes solo dos elementos: hidrogeno (H) y carbono (C). 
Para su estudio los hidrocarburos se han clasificado en 5 series, atendiendo a la 
forma y proposición como se combina el carbono (C) y el hidrogeno (H) en sus 








O PARAFÍNICOS NORMALES (n-parafinas), cuyas moléculas muestran a los 
átomos de carbono formando cadenas abiertas y alargadas. Su composición 
responde a la siguiente formula CnH2n+2, donde “n” representa el número de 




O ISOPARAFÍNICOS (iso-parafinas), cuyas moléculas muestran a los átomos de 
carbono formando cadenas abiertas y ramificadas. Su composición responde a 




O CICLOPARAFÍNICOS O NAFTENOS, en cuyas moléculas aparecen 5 o 6 de 
sus átomos de carbono agrupados en forma de anillos y cuya composición 




O AROMÁTICOS O BENCÉNICOS, en cuyas moléculas aparecen 5 o 6 de sus 
átomos de carbono agrupados en forma de anillos, con dobles enlacen entre 
carbonos alternos, y cuya composición responde a la siguiente formula: CnHn. 
Cuando el número de átomos de carbono es 6, al hidrocarburo aromático se le 




O NAFTALÉNICOS O ASFALTÉNICOS, cuyas moléculas están formadas por 
dos o más anillos bencénicos unidos entre sí (poli-aromáticos) y cuya fórmula 
general es la siguiente: CnHn-2. 
 
 
O COMPUESTOS POLARES  un compuesto polar es un líquido capaz de 















Químicamente el aceite mineral de transformador se compone principalmente de 
carbono e hidrógeno en moléculas que presentan diferentes estructuras: 
parafinas, isoparafinas, naftenos, aromático, poliaromáticos… las estructuras 
parafínicas pueden ser tanto de cadena lineal como de cadena ramificada. Los 
alcanos normales (n-alcanos) de cadena lineal son conocidos como parafina. Si 
los aceites que contienen n-alcanos son enfriados, se impide su mismo flujo y por 
tanto es necesario reducir su contenido de estos antes de poder utilizar este tipo 
de aceites en clima frío. Las moléculas de este tipo presentan asimismo una baja 
solubilidad en el agua y sus productos de oxidación. Esto puede ocasionar 
problemas, en forma de sedimentos precipitados en los conductos del 
transformador. 
Las estructuras nafténicas son también conocidas como cicloalcanos y constan de 













Presentan excelentes propiedades a bajas temperaturas y tienen mayor 
solubilidad en agua que los n-alcanos. 
Las estructuras aromáticas son quizás las moléculas más importantes que 
conforman los aceites para transformadores eléctricos. Los compuestos 
aromáticos son derivados poliméricos del benceno, que se forman básicamente 
cuando la materia orgánica se somete a una temperatura alta durante cierto 
tiempo. 
Los monoaromáticos presentes en el aceite generalmente se encuentran 
alquilatados, y cuentan con buenas propiedades eléctricas, actuando como un 
compuesto absorbente de gases, estable durante el proceso de oxidación. Los 
grupos poliaromáticos existen naturalmente en el aceite y presentan propiedades 
beneficiosas como  nocivas para los trasformadores: 
 Alta absorción de gases, superior a la que se obtiene con compuestos 
monoaromáticos. 
 
 Durante el proceso de oxidación se producen fenoles que actúan como 
inhibidores de la destrucción de radicales. 
 
 En campos eléctricos, las moléculas aromáticas ejercen un efecto negativo 
en las acciones automáticas. 
 
 Promueven la producción de bifenilos policlorados (PCB´s) 
 
 
6.5. POLARIDAD DEL ACEITE MINERAL DIELECTRICO 
La polaridad de un líquido es causada por la distribución de sus cargas 
electroquímicas en sus moléculas, con relación a lo que pudiera ser el centro de 
gravedad de dichas moléculas. Mientras más distante está el centro 
electroquímico de las moléculas de una substancia, con relación a su centro de 
gravedad, mayor será su polaridad o su habilidad para conducir la corriente 
eléctrica. 
En los hidrocarburos el centro de gravedad y el centro electroquímico de sus 
moléculas coinciden en el mismo sitio y por tanto son compuestos apolares, no 
conductores de corriente eléctrica. Por ello pueden usarse eficientemente para 
producir fluidos dieléctricos (no conductores de electricidad). No obstante los 





o con cualquier otro elemento diferente al carbono y el hidrogeno, debido a que en 
ese momento dejan de coincidir el centro de gravedad y el centro electroquímico 
de sus moléculas. 
 
 





6.6. CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DEL ACEITE MINERAL 
DIELÉCTRICO: 
 
PUNTO DE EBULLICIÓN  se denomina punto de ebullición de un compuesto 
químico o sustancia pura, a la temperatura a la cual dicho compuesto para de su 
estado líquido al estado gaseoso (a una determinada presión), proceso que se 
conoce con el nombre de gasificación o evaporación. El punto de ebullición 
normal, es la temperatura a la cual una sustancia se evapora, a presión norma 
(presión atmosférica= 760 mmHg). Cada compuesto químico puro tiene un punto 
de ebullición normal característico y la temperatura correspondiente se mantiene 
hasta que el compuesto se ha evaporado completamente. El punto de ebullición 
normal de los hidrocarburos aumenta a medida que crece el número de átomos de 






INTERVALO DE EBULLICIÓN  El punto de ebullición de una sustancia cambia 
cuando en ella se disuelven uno o más compuestos de diferente naturaleza. De tal 
manera que cuando se trata de mezclas de dos o más sustancias químicas puras, 
ya no se puede hablar de “punto de ebullición” de dichas mezclas, ya que ella 
empezara a evaporarse a una temperatura cercana al punto de ebullición del 
componente más volátil (de menos punto de ebullición) y terminara de evaporarse 
a una temperatura cercana a la del componente menos volátil o de mayor punto 
de ebullición. En este caso es más lógico hablar de intervalo de ebullición, que se 
define indicando la temperatura a la cual la mezcla empieza a evaporarse 
(temperatura inicial de ebullición) y aquella a la cual la mezcla se ha evaporado 
completamente (temperatura final de ebullición). 
 
Ya sabemos que el aceite mineral dieléctrico es una mezcla muy compleja de 
hidrocarburos cuyas moléculas tienen entre 12 y 22 átomos de carbono y por ello 
su intervalo de ebullición esta aproximadamente entre 260°C y 360°C. 
 
En la actualidad existe una marcada tendencia a producir aceites dieléctricos con 
más bajas temperaturas de ebullición, lo cual se logra con fracciones de petróleo 
cuyas moléculas tengan menor número (15-20) de átomos de carbono. 
 
La producción anual de aceites dieléctricos supera los 400 millones de litros; Esto 
se debe a que las redes de suministro de energía eléctrica utilizan 
transformadores que requieren de gran cantidad de aceite para su funcionamiento. 
El Aceite Mineral Dieléctrico empleado en los Transformadores Eléctricos tiene la 
triple misión de: 
 
1. Evacuar el calor del núcleo y arrollamientos a las zonas de enfriamiento. 
2. Aislar las zonas a diferentes potenciales eléctricos, interponiendo una 
barrera entre ellos. 
3. Disipar el calor producido durante su funcionamiento evitando un 
sobrecalentamiento que lo inutilizaría. 
 
 
Se usa como medio de absorción por convección del calor del núcleo y de los 
arrollamientos, pero en ocasiones sus propiedades aislantes, tienden a alterarse, 
es decir, a oxidarse y a polemizarse. Estas alteraciones disminuyen las cualidades 
electrotécnicas del aceite (resistencia, durabilidad, estabilidad química, 
propiedades refrigerantes, baja viscosidad). El envejecimiento es activado por la 





productos ácidos orgánicos algunos de los cuales se volatilizan y otros quedan en 
solución dentro del aceite. Estos contaminantes se encuentran disueltos o 
emulsionados en el Aceite, si no se eliminan o minimizan mediante Tratamientos 
de termovacío, el aceite termina su vida útil y se convierte en un residuo Tóxico y 
Peligroso al que hay que disponer correctamente para evitar contaminar la 
naturaleza por vertidos erróneos; Pero además dada la importancia que cualquier 
deterioro puede tener sobre el transformador, en dinero y tiempo de reparación, es 
imprescindible realizar una inspección periódica del equipo y de su aceite. 
 
Cuando el aceite se degrada se reducen las márgenes de seguridad y aumenta el 
riesgo a un fallo prematuro. La degradación del aceite por la presencia de 
contaminantes conlleva el estudio sistemático de estos para lograr erradicar las 
causas directas del fallo en el transformador. Así pues, las cantidades aceptables 
de cada uno de ellos no se suelen especificar en la mayoría de los casos, pero si 
se ajustan unos límites de diferentes propiedades que reflejan de un modo 
indirecto la presencia de estos contaminantes. Entre estas propiedades se 
encuentran el factor de disipación, la tensión superficial, el color y una especial la 
presencia de azufre corrosivo. 
 
6.7. MECANISMOS DE LAS REACCIONES DE CORROSIÓN 
 
El proceso de corrosión a los metales debido a la presencia de componentes de 
azufre presentes en los aceites minerales dieléctricos, se inicia cuando el metal se 
combina previamente con el oxígeno para formar sobre su superficie una tenue 
capa de óxido metálico. Es conveniente aclarar que esto sucede con cualquier tipo 
de metal, aun aquellos que se conocen como metales preciosos o inoxidables. 
Esta oxidación de los metales expuestos al oxigeno del aire es bastante 
significativa en los metales férricos que en el cobre y sus aleaciones. 
En las fracciones de petróleo de las cuales se producen los aceites dieléctricos 
existen compuestos de azufre y oxigeno que son corrosivos a los metales 
presentes en el transformador y entre los cuales se encuentran el hierro, el cobre y 
algunas veces la plata. 





O Ácidos orgánicos  Se conocen con el nombre genérico de ácidos nafténicos, 
debido a que se detectaron por primera vez en las fracciones de naftas o 
gasolinas, pero que no necesariamente están asociados a los hidrocarburos 
nafténicos. 
 
O Compuestos azufrados  Presentan diferentes grados de corrosividad frente a 
los metales, según es la estructura molecular de dichos compuestos. No 
obstante las reacciones entre ellos y los metales siguen un patrón de 
comportamiento muy similar y siempre dan como resultado la formación de un 
sulfuro metálico de la siguiente manera: la velocidad de la reacción es bastante 
alta con los compuestos muy corrosivos, muy baja con los pocos corrosivos y 
casi nulos con los no corrosivos. 
 
a) COMPUESTOS DE AZUFRE MUY CORROSIVOS: Entre estos podemos 
encontrar el ácido sulfhídrico (H-S-H) y los mercaptanos (R-S-H), R representa 
una cadena lineal de cualquier serie de hidrocarburos. Las reacciones de estos 
compuestos azufrados con los metales (fundamentalmente hierro y cobre)  
ocurren de la siguiente manera: 
 
 
      M      +            O2                    =                            MaOy 
   (Metal)     (Oxigeno del aire)                                Óxido metálico  
 
      MaO     +               H-S-H    =           MaSy             +       H2O    +     R(R*+H*)                                            
(Óxido metálico)     (Ácido sulfhídrico)      (sulfuro metálico)    (agua)      (Radicales) 
 
En presencia del oxígeno del aire los radicales (R* y H*) se oxidan fácilmente para 
formar compuestos orgánicos oxigenados y agua.  
El sulfuro metálico que se forma de estas reacciones es un compuesto solido que, 
una vez formado sobre la superficie del metal, se desprende en forma de escamas 
y de esta manera deja a dicha superficie metálica nuevamente expuesta a 






b) COMPUESTOS DE AZUFRE POCO CORROSIVOS: entre los pocos 
corrosivos se encuentran los ácidos sulfónicos (R-SO-OH) que en condiciones 
de altas temperaturas y presencia de humedad, reaccionan con los metales 
bajo el siguiente mecanismo. 
 
   M      +            O2                    =                            MxOy 
(Metal)     (Oxigeno del aire)                                Óxido metálico 
 
       MxOy                 +    R-SO-OH           =         MxSy      +   H2O    +          (R*+H*) 
(Óxido metálico)  (Ácido sulfónico)    (Sulfuro metálico)  (Agua)          (Radicales) 
 
Este tipo de reacción solo se realiza a temperaturas cercanas a los 100°C o 
cuando presencia de hidrogeno libre en el aceite. 
 
 
c) COMPUESTOS DE AZUFRE NO CORROSIVOS: en las condiciones 
prevalecientes en un transformador en operaciones normales, entre los cuales 
podemos mencionar los sulfuros (R-S-R), disulfuros (R-S-S-R), los sulfóxidos 
(R-SO-R), los sulfones (R-SOO-R) y los tiofenos, de naturaleza cíclica (R-S). 
en este caso R es un radical aromático. 
Estos últimos compuestos de azufre pueden  hacerse corrosivos cuando en un 
transformador en operación se genera una cierta cantidad de hidrogeno, por 
efectos de la resonancia del hidrogeno en los hidrocarburos presentes en los 
aceites minerales dieléctricos. En este caso, el mecanismo de las reacciones 
de corrosión sigue el siguiente curso: 
 
       RH                 =                 R*              +                H* 






R-S-R             +         2H*         =         2RH           +            R2S  
(Mercaptano)      (Hidrogeno)      (Hidrocarburo)       (Ácido sulfhídrico)  
 
La corrosividad al cobre en los aceites dieléctricos ha sido clasificada como una 
prueba de calidad de dichos aceites. Por lo cual sus resultados son muy 
importantes para medir el comportamiento de ellos en los transformadores. 




6.8. FACTORES DE LOS CUALES DEPENDE LA CORROSIVIDAD DEL 
ACEITE MINERAL DIELÉCTRICO. 
 
Los factores más recurrentes en la corrosividad de los aceites minerales son los 
siguientes: 
O PRESENCIA DEL OXIGENO EN EL ACEITE: Para que en un aceite mineral 
dieléctrico se produzcan reacciones de corrosión es imprescindible que en el 
este presente el elemento oxígeno. por otra parte la corrosión de los metales, 
debida a la presencia de compuestos azufrados en el aceite, solo es posible 
cuando previamente se han formado óxidos sobre la superficie de dichos 
metales, estos óxidos luego reaccionan con los compuestos de azufre 
presentes en el aceite para formar compuestos metálicos de azufre. 
 
O CONTENIDO DE AZUFRE DEL ACEITE: A medida que es más alto el 
contenido de componentes de azufre en el aceite, este tiene mayores 
posibilidades de ser más corrosivo o de volverse corrosivo cuando se 
encuentra en los transformadores. 
 
O NATURALEZA DE LOS COMPUESTOS DE AZUFRE: según la naturaleza de 





ser muy corrosivos, en tanto que otros son poco corrosivos e incluso no 
corrosivos, en las condiciones en que dichos aceites se encuentran en los 
transformadores. No obstante es conveniente saber que estos dos últimos se 
pueden volver muy corrosivos cuando en el aceite está presente el hidrogeno. 
 
 
O CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL ACEITE: el agua como tal es un 
compuesto corrosivo, ya que ella cataliza reacciones de oxidación en los 
metales así:  
 
a) Cuando el oxígeno se combina con un metal, en ausencia del agua, se 
forma una capa de óxido metálico de naturaleza homogénea, compacta y 
bastante resistente. Esta capa impide que el metal se siga oxidando puesto 
que lo separa o aísla del oxígeno. 
 
b) Por el contrario, cuando el agua está presente esta propicia la hidratación 
de los óxidos metálicos y los vuelve porosos y muy poco resistentes, de tal 
manera que se desprenden muy fácilmente en forma de escamas, dejando 
así al metal nuevamente expuesto a futuras oxidaciones. 
 
 
O PRESENCIA DE COMPONENTES ACÍDICOS: La presencia de 
componentes acídicos (llamados ácidos nafténicos) en el aceite mineral 
dieléctrico aumenta considerablemente su corrosividad a los metales 
férricos, debido a su naturaleza corrosiva a dichos metales. Las reacciones 
que generan dan como resultado la formación de óxidos metálicos sobre la 
superficie de los metales que son atacados por dichos compuestos 
acídicos. Por lo general en los aceites minerales dieléctricos nuevos no 
están presentes estos compuestos, por lo cual su número de neutralización 
es considerablemente bajo (>0.005). 
 
O TEMPERATURA DEL ACEITE: los aumentos de temperatura en el aceite 
pueden dar como resultado, reacciones de oxidación, estas reacciones 
conducen a la formación de componentes orgánicos acídicos, que son 






mientras más alta es la temperatura en el equipo, mayor será la tasa de 
formación de dichos compuestos y por lo tanto la tasa de corrosión de los 




























Para la determinación de azufre corrosivo en aceite mineral dieléctrico, se usaran 
los métodos descritos en la norma ASTM D1275 – 06 que se basa en la 
deposición de azufre corrosivo, el cual es compuesto altamente inestable en el 
aceite y causa con la ayuda de la temperatura (80°C -100°C) y el oxígeno del 
medio la corrosión de ciertos metales como el cobre y plata. 
 
La superficie del conductor y los iones cobre Cu+2 disueltos en el aceite 
reaccionan con este tipo de azufre formando monosulfúro de cobre Cu2S el cual 
migrará y se depositará en los intersticios de la celulosa o fibra de papel 












La presencia de los compuestos azufrados en los aceites dieléctricos usados en 
los transformadores depende exclusivamente del proceso de refinación con el cual 
se les produce. Los aceites refinados mediante procesos de hidrogenación 
catalítica son muchos más eficientes y generan una cantidad que no superan los 








Los ensayos se realizan por triplicado con 17  tipos de aceite mineral dieléctrico,  
nuevos y en servicio, con lo que se obtienen un total de 51 placas  sometidas a 
análisis por el método A y el método B de la norma ASTM D 1275-06, distribuidas 
de la siguiente manera: 18 tipos de aceite por el método A y 33 tipos de aceite por 
el método B, las láminas deben clasificarse según las concentraciones de azufre 
corrosivo que se obtienen y las mismas se utilizaran para crear una tabla de 
comparación experimental para facilitar la interpretación de los posteriores análisis 




7.1. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS UTILIZADOS 
 
 
En la Tabla número 1, se muestran los materiales, equipos y reactivos  utilizados 
en cada etapa del proyecto, especificando la marca y las características de cada 
uno. Todo lo especificado a continuación hace parte del laboratorio de aceites de 
ABB Ltda 
 
TABLA 1: MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS UTILIZADOS. 
 
NOMBRE CARACTERÍSTICAS MARCA IMAGEN 
TABLA 1.1: REACTIVOS UTILIZADOS 
















Rollo de cobre 
electrolítico 
99% de pureza y 0.1 mm 










TABLA 1.2: EQUIPOS UTILIZADOS 
Regulador de 
flujo de nitrógeno 
Con volúmenes desde 0 
hasta 5 L/min.  
TRG 
(9) 
TABLA 1.3: MATERIALES UTILIZADOS 
Winkler Recipientes de vidrio 














Toallas con alta capacidad 
de absorción de líquidos y 








Lija 600 gránulos por 




Pipetas Graduadas de vidrio de 10 




Probeta Graduadas de vidrio de 




Teflón En cinta, para evitar fugas. Garlock 
(15) 













Para la realización del montaje y la estandarización de la determinación de azufre 
corrosivo en aceite mineral dieléctrico, se trabajó con la norma internacional ASTM 
D1275-06, la cual nos especifica dos métodos posibles para esta determinación 
(método A y método B).  
 
Esta test de prueba describe la detección de componentes de azufre corrosivo 
(orgánicos e inorgánicos) en aceites dieléctricos usados provenientes del petróleo. 
Aceites minerales aislantes nuevos y en servicio pueden contener sustancias que 
causan corrosión bajo ciertas condiciones de uso, este método de prueba es 
diseñado para detectar la presencia o la tendencia a formar azufre libre 
(elemental) y componentes de sulfuro corrosivo por el sometimiento del cobre a 
unas condiciones preestablecidas. 
 
Históricamente solo se había utilizado un método, pero recientemente se han 
introducido estos dos dependiendo del tiempo o las condiciones. 
El método A es el único que ha sido implementado desde 1953, el método B es el 
más riguroso y mucho más empleado. Los valores están establecidos en unidades 
del sistema internacional (SI) que son consideradas como estándar. Las unidades 
lb/in están incluidas para propósitos informativos. 














7.2.1. INSTRUCTIVO PARA LA DETERMINACIÓN DE AZUFRE 
CORROSIVO EN EL LABORATORIO DE ACEITES DE ABB LTDA 
 
VISIÓN GENERAL  
 
 INTRODUCCIÓN 
En la mayoría de los casos los aceites aislantes están continuamente en 
contacto con metales que son propensos a la corrosión. La presencia de 
compuestos sulfúricos corrosivos resultara en el deterioro de estos metales. La 
magnitud del deterioro depende de la cantidad y del tipo de agente corrosivo, así 
como factores del tiempo y temperatura. La desviación de estas impurezas 
indeseables, aunque no en términos de valores cuantitativos es un medio para 
reconocer el riesgo involucrado. 
 
 OBJETIVO 
Proporcionar las instrucciones y establecer las condiciones para determinar la 
presencia de azufre corrosivo (compuestos inorgánicos y orgánicos) en aceites 
minerales derivados del petróleo, el presente instructivo se realizó tomando como 
base la norma ASTM D1275 vigente. La norma contempla dos métodos: 
MÉTODO A: 250 mL de aceite es sometido por 19 horas a 140°C en un matraz 
sellado en la presencia de una barra de cobre puro. 
MÉTODO B: 230 mL de aceite es sometido por 48 horas a 150°C en un matraz 
sellado de paredes gruesas en la presencia de una barra de cobre puro. 
 
 Título de la norma: Determinación de azufre 
corrosivo en aceite mineral 
dieléctrico 
Norma número: ITPTQ065 
Emitida por: PTQ/H. Varón 





 ALCANCE/ APLICABILIDAD: 
Esta instrucción aplica para el laboratorio de aceites 
 
 DEFINICIONES CLAVES Y ABREVIATURAS: 
ASTM American society for testing and material/ pruebas americanas para 
productos en proceso 
AZUFRE CORROSIVO El azufre está presente en aceites refinados formando 
moléculas que lo contienen. La cantidad depende de los procesos de refino del 
aceite, el grado de refino y el tipo de crudo. Debido a un pobre refino, a la 
contaminación o a las condiciones de trabajo del propio transformador, estas 
moléculas se pueden descomponer dando lugar a especies que pueden provocar 
corrosión al cobre a las temperaturas de trabajo. 
BANDAS DE COBRE 99.9% de pureza, 0.127 a 0.254 mm (0.005 a 0.010 
pulgadas) de espesor. 
GAS NITRÓGENO Es un elemento químico, de numero atómico 7, símbolo N y 
que en condiciones normales su estructura es diatómica y constituye del orden del 
78% del aire atmosférico. 
 
7.2.1.1. MEDICIÓN DE REGULACIONES/REGLAMENTACIONES 
No aplica 
 










7.2.2. CONTENIDO/REQUERIMIENTOS DEL DOCUMENTO 
 
7.2.2.1. ESTABLECIMIENTO DEL DOCUMENTO 
 
 ROLES Y RESPONSABILIDADES: 
El químico y los operarios del laboratorio de aceites son las personas encargadas 
de ejecutar el presente instructivo. 
 
 REGLAS Y REQUERIMIENTOS 
 
a) Evite la generación de derrames de aceite, ante un evento de este tipo, recoja 
el líquido derramado con tela y dispóngalo como residuo especial, hasta donde 
sea posible. 
b) Se deben usar guantes de nitrilo, u otro tipo dieléctrico adecuados para la 
manipulación de aceites minerales. 
c) Se debe utilizar gafas de seguridad para evitar cualquier contacto de la 
muestra con los ojos y protegerlos de reactivos químicos. 
 
 INSTRUCCIONES DE IMPLEMENTACIÓN 
 
a) EQUIPOS Y MATERIALES 
 
• Recipiente de vidrio en borosilicato de 250mL, con tapón de vidrio esmerilado, 
de vidrio químicamente resistente, capaz de contener 200 a 270 mL cuando se 
llena completamente con el tapón, se requiere dicha capacidad a fin de dejar 
espacio suficiente para la expansión del aceite. 
 
• Patrón o tabla de coloración para la lámina o tira de cobre ASTM 130/IP154 
 
 


















 CONDICIONES AMBIENTALES: 
No aplica 
 
 EJECUCIÓN DEL ENSAYO  
 
PREPARACIÓN DE MATERIALES 
 
• Limpiar químicamente los matraces, tapones de vidrio, botellas y tapones de 
rosca PFTE, con solventes para remover aceite, luego lavar los matraces con 
limpiador libre de azufre, líquido o en polvo. Enjuagar con agua de grifo, luego 
con agua destilada y secar en el horno. 
 
• Cortar una lámina de cobre de 6 por 25 mm (1/4” x 1”). Después de esto, las 
tiras se pueden almacenar en acetona libre de azufre para su uso futuro. 
Manejar únicamente con pinzas de acero inoxidable (no tocar con los dedos). 
 
• Realizar el pulido final de la tira removiéndola de la acetona, sostenerla entre 






almohadilla de algodón absorbente humedecida con una gota de acetona. 
Frotar en la dirección del eje longitudinal de la tira. 
 
• Doblar la tira limpia en forma de V con aproximadamente un ángulo de 
60°grados y lavar sucesivamente con acetona. 
 
• Secar en un horno durante 3 a 5 minutos a una temperatura de 80 a 100°C e 
Inmediatamente sumergir la lámina de cobre en el preparado de la muestra de 







• Utilizar el aceite a ser ensayado de la misma forma como se recibe. No filtrar el 
aceite a través de papel. 
 
• Rápidamente colocar la tira de cobre preparada dentro de un matraz limpio de 
250 mL, al cual se le han adicionado 250 mL del aceite a ser ensayado. 
 
• Colocar la tira de cobre doblada sobre su eje largo de tal forma que la 
superficie plana no repose en el fondo del cristal del envase  
 
• Inyectar nitrógeno a través del aceite en el matraz por medio de un tubo de 
vidrio conectado a la reducción por un minuto y rápidamente colocar el tapón 
en su lugar sin ajustar. La punta del tubo de vidrio debe estar 
aproximadamente 1 cm por encima de la parte inferior de la botella 
 
• Rápidamente atornillar el tapón PFTE y sella con teflón  
 
• Colocar el matraz con el tapón en el horno a 140°C   
 







• Cuidadosamente tomar la tira de cobre del matraz con unas pinzas metálicas y 





• Utilizar el aceite a ser ensayado de la misma forma como se recibe. No filtrar el 
aceite a través del papel. 
 
• Rápidamente colocar la tira de cobre preparada dentro de una botella limpia de 
250 mL, a la cual se le han adicionado 220 mL del aceite a ser ensayado. 
 
• Colocar la tira de cobre doblada sobre su eje largo de tal forma que la 
superficie plana no repose en el fondo del cristal del envase. 
 
•  Inyectar nitrógeno a través del aceite en la botella por medio de un tubo de 
vidrio, conectado a la reducción por cinco (5) minutos a una velocidad de 
0,5L/min. La punta del tubo de vidrio debe estar aproximadamente 1 cm por 
encima de la parte inferior de la botella. 
 
• Rápidamente atornillar el tapón PFTE y sellar con teflón. 
 
• Introducir la botella al horno el cual debe estar a una temperatura de 150 ± 
2°C. 
 
• Remover la botella después de calentar por 48 horas ± 20 minutos a 150 ± 
2°C. Dejar enfriar. 
 
• Cuidadosamente tomar la tira de cobre del matraz con unas pinzas metálicas y 
lavar primero con n-heptano y luego con acetona para remover todo el aceite y 
dejar secar al aire. No utilizar aire presurizado para secar la lámina de cobre. 
 
• Para inspeccionar, sostener la lámina del ensayo de tal manera que sea 






• Si una muestra está en el límite o no es clara, tomar un pañuelo de papel 
limpio del laboratorio y arrastrar de un lado a otro de la superficie con fuerte 
presión; si cualquiera del material depositado es removido el depósito es 





Clasificar el aceite como corrosivo o no corrosivo de acuerdo a la tabla 2 
 
 




NO CORROSIVO Naranja, rojo, lavanda, multicoloreado 
con lavanda azul o plata o ambas 
superpuesto en vinotinto, plateado, 
dorado, magenta nublado sobre la tira 
de metal, multicoloreado con rojo y 
verde encendidos pero no gris. 
CORROSIVO Negro transparente, gris oscuro o café 
oscuro, negro grafito, brillante o negro 




Una descripción de los niveles de descamación esta detallada en la tabla 3 
 
TABLA 3: Clasificación de los niveles de descamación de la tira de cobre 
 
CLASIFICACIÓN DESIGNACIÓN DESCRIPCIÓN 
Tira recién pulida  Incapaz de reproducir 
ante el envejecimiento. 
1 Leve descamación  a) Naranja claro, casi 
el mismo que la tira 
recién pulida 







a) Vinotinto  
b) Lavanda 
c) Multicoloreado con 




d) Plateado  
e) Dorado 
3 Oscura descamación a) Magenta nublado 
sobre la tira de 
metal 
b) Multicoloreado con 
rojo o verde 
encendidos pero no 
gris 
4 Corrosión  a) Negro transparente, 
gris oscuro o café 
oscuro 
b) Negro grafito 










Excepciones a la presente instrucción técnica solo pueden ser autorizadas por el 
gerente de calidad integral 
 













7.2.2.2. COMUNICACIÓN Y CAPACITACIÓN 
 
 COMUNICACIÓN 
El químico del laboratorio de aceites es el responsable de la actualización, 
divulgación e implementación de esta instrucción técnica. La divulgación se hace a 
través de la base de datos, normas y procedimientos COABB 
 




7.2.3. MONITOREO Y SEGUIMIENTO 
 
 
7.2.3.1. MONITOREO Y CUMPLIMIENTO 
El químico y los operarios del laboratorio son los responsables de garantizar el 
cumplimiento de este instructivo  
 
7.2.3.2. VIGILANCIA 
Además de los procesos de auditoria interna exigidos por las normas ISO 9001 e 
ISO 17025, vigentes, el químico del laboratorio de aceites, verificara con el 










La información de la proveniencia de la muestra al igual que el resultado quedan 
consignados en el formato asignado (informe de ensayos fisicoquímicos para 
aceites dieléctricos). 
 
7.2.4. COMPLEMENTOS Y ANEXOS 
 





















7.3.  DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCEDIMIENTOS 
 























































































































































































































































































































































































































8. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 










TABLA 5:  MATERIAL DE LABORATORIO 
Material de laboratorio (reactivos, componentes 
electrónicos, repuestos etc.). Puede sugerir marcas 
Unidad de 
medida Cantidad Valor unitario Total en $ 
Acetona L 1 31,000 31,000 
Cobre 99.9% pureza g 250 1740,8 435,200 
Detergente neutro L 1 25,000 25,000 
Regulador de medida nitrógeno  
 
1 178,844 178,844 
Vástago y tuerca  1 54,000 54,000 
Tabla de coloración para placa de cobre  1 1’980,000 1’980,000 
Pipa de gas nitrógeno grado 5,0 analítico m³ 8 28,918 231,344 




TABLA 6: MATERIAL DE OFICINA 
Especificaciones del artículo Unidad de 
medida Cantidad Valor unitario Total en $ 
Papelería y útiles de escritorio: 
Cartucho tinta negra Unidad 1           45.000                 45.000    
Cartucho tinta color Unidad 1           50.000                 50.000    
Papel bond de 75 g carta resma 1 9,862    9,862    
Empaste de la tesis   10,000 10,000 










TABLA 7: TOTAL PRESUPUESTO 
CONCEPTO   TOTAL A FINANCIAR  
Material de laboratorio (Total cuadro 1) 3´020,388 






10. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
En la práctica empresarial efectuada en la empresa ABB Ltda., se realizó el 
montaje y la estandarización de la norma  ASTM D1275 – 06 para la 
determinación de azufre corrosivo en aceite mineral dieléctrico de transformador, 
dicha práctica se llevó a cabo en un periodo de 6 meses, iniciando el 31 de enero 
de 2013 y finalizando el 31 de julio de 2013 (tareas detalladas en la tabla 4: 
cronograma de actividades), en los establecimientos del laboratorio de aceites 
ubicado dentro de la planta de producción de la empresa. 
 
Se analizó la presencia de azufre corrosivo en 51 muestras de aceite mineral 
dieléctrico (nuevos y en servicio). La presencia de este compuesto se determinó 
en 18 muestras de aceite por el método A (Volumen: 250 mL de aceite) y 33 
muestras de aceite por el método B (Volumen: 230 mL de aceite), cada muestra 
se analizó por triplicado y los resultados de corrosion en las láminas de cobre se 
compararon con la tabla “ASTM COPPER STRIP CORROSION STANDARDS 
(D130/IP154)”. Las etapas desarrolladas durante el estudio de la corrosión en 
láminas de cobre son las siguientes: 
 
1. Clasificación de las muestras de aceites a analizar teniendo en cuenta el 
tiempo de uso despues de la encubación del transformador. 
  
2. Procesos de preparación de las láminas de cobre según lo establecido para 
llevar a cabo los métodos determinados. 
 
3. Clasificación cualitativa de las láminas obtenidas, según la coloración 
producida por el sulfuro de cobre en contacto con cada muestra de aceite. 
 
A continuación, se define cada uno de los niveles de corrosión, para facilitar la 















 Cobre nuevo  Recien pulida 
 1a-1b  Ligero oscurecimiento 









 3a-3b  Coloración oscura 
 
 











En las siguientes tablas se detalla claramente la fecha de la realización de las 
pruebas (método A y método B) de la norma ASTM D1275 – 06, la empresa dueña 
del transformador que contiene el aceite mineral dieléctrico a analizar, el código 









FECHA CLIENTE CÓDIGO  RESULTADO CORROSIÓN  CONCLUSIÓN 
25/marzo/2013 EEP FQ0118(1) 2e Coloración moderada  Aceite no 
corrosivo 
 
25/marzo/2013 EEP FQ0118(2) 3a Coloración oscura 
25/marzo/2013 EEP  FQ0118(3) 2e Coloración moderada 
25/marzo/2013 EEP FQ0130(1) 2e Coloración moderada Aceite no 
corrosivo  25/marzo/2013 EEP FQ0130(2) 3b Coloración oscura 
25/marzo/2013 EEP  FQ0130(3) 2e Coloración moderada 
26/marzo/2013 EEP SC0087(1) 2c Coloración moderada Aceite no 
corrosivo  26/marzo/2013 EEP SC0087(2) 2c Coloración moderada 
26/marzo/2013 EEP  SC0087(3) 2c Coloración moderada 
26/marzo/2013 EEP SC0088(1) 2c Coloración moderada Aceite no 
corrosivo  26/marzo/2013 EEP SC0088(2) 2c Coloración moderada 
26/marzo/2013 EEP  SC0088(3) 2c Coloración moderada 
27/marzo/2013 EEP SC0089(1) 2d Coloración moderada Aceite no 
corrosivo  27/marzo/2013 EEP SC0089(2) 2d Coloración moderada 
27/marzo/2013 EEP  SC0089(3) 2d Coloración moderada 
27/marzo/2013 EEP SC0090(1) 3a Coloración oscura Aceite no 
corrosivo  27/marzo/2013 EEP SC0090(2) 3a Coloración oscura 






TABLA 9: RESULTADOS MÉTODO B: 
FECHA CLIENTE CÓDIGO  RESULTADO CORROSIÓN  CONCLUSIÓN 
17/abril/2013 EEP FQ0118(1) 2e Coloración moderada  Aceite no 
corrosivo 
 
17/abril/2013 EEP FQ0118(2) 3a Coloración oscura 
17/abril/2013 EEP  FQ0118(3) 2e Coloración moderada 
17/abril/2013 EEP FQ0130(1) 2e Coloración moderada Aceite no 
corrosivo  17/abril/2013 EEP FQ0130(2) 3b Coloración oscura 
17/abril/2013 EEP  FQ0130(3) 2e Coloración moderada 
24/abril/213 EEP SC0087(1) 2c Coloración moderada Aceite no 
corrosivo  24/abril/213 EEP SC0087(2) 2c Coloración moderada 
24/abril/213 EEP  SC0087(3) 2c Coloración moderada 
24/abril/213 EEP SC0088(1) 2c Coloración moderada Aceite no 
corrosivo  24/abril/213 EEP SC0088(2) 2c Coloración moderada 
24/abril/213 EEP  SC0088(3) 2c Coloración moderada 
24/abril/213 EEP SC0089(1) 4a Muy oscuro Aceite corrosivo  
24/abril/213 EEP SC0089(2) 4a Muy oscuro 
24/abril/213 EEP  SC0089(3) 4a Muy oscuro 
24/abril/213 EEP SC0090(1) 3a Coloración oscura Aceite no 
corrosivo  24/abril/213 EEP SC0090(2) 3a Coloración oscura 
24/abril/213 EEP  SC0090(3) 3a Coloración oscura 
24/abril/213 EEP SC0091(1) 2c Coloración moderada Aceite no 
corrosivo 24/abril/213 EEP SC0091(2) 2c Coloración moderada 
24/abril/213 EEP  SC0091(3) 2c Coloración moderada 
30/abril/2013 PH el general SC0085(1) 4b Corrosión Aceite corrosivo 
30/abril/2013 PH el general SC0085(2) 4b Corrosión 
30/abril/2013 PH el general SC0085(3) 4b Corrosión 
30/abril/2013 PH el general SC0086(1) 3a Coloración oscura Aceite corrosivo 
30/abril/2013 PH el general SC0086(2) 4a Corrosión 
30/abril/2013 PH el general SC0086(3) 4a Corrosión 
6/mayo/2013 Ecopetrol  SC0092(1) 2c Coloración moderada Aceite no 
corrosivo 6/mayo/2013 Ecopetrol SC0092(2) 2c Coloración moderada 
6/mayo/2013 Ecopetrol SC0092(3) 2c Coloración moderada 
6/mayo/2013 Interlab. SC0093(1) 2c Coloración moderada Aceite no 
corrosivo 6/mayo/2013 Interlab. SC0093(2) 2c Coloración moderada 






A continuación se muestran algunas de las láminas de cobre obtenidas en la 
realización de los métodos anteriormente mencionados y su respectiva 
comparacion con la tabla ASTM COPPER STRIP CORROSION STANDARDS. 
 



































Al comparar los resultados obtenidos por ambos métodos utilizados (método A y 
método B) se obtienen los siguientes resultados:  
La muestra FQ0118 (3 láminas analizadas)  tanto por el método A como en el 
método B, se obtiene un resultado conforme con respecto a la corrosión producida 
por el contacto entre el aceite y la lámina de cobre a una temperatura establecida. 
Coincidieron también los niveles de corrosión en cada lámina. 
La muestra con código FQ0130 (3 láminas analizadas) tanto por el método A 
como en el método B, se obtiene un resultado conforme con respecto a la 
corrosión producida por el contacto entre el aceite y la lámina de cobre a una 
temperatura establecida. Coincidieron también los niveles de corrosión en cada 
lámina. 
La muestra SC0087 (3 láminas analizadas)  tanto por el método A como en el 
método B, se obtiene un resultado conforme con respecto a la corrosión producida 
por el contacto entre el aceite y la lámina de cobre a una temperatura establecida. 
Coincidieron también los niveles de corrosión en cada lámina. 
La muestra SC0088 (3 láminas analizadas)  tanto por el método A como en el 
método B, se obtiene un resultado conforme con respecto a la corrosión producida 
por el contacto entre el aceite y la lámina de cobre a una temperatura establecida. 
Coincidieron también los niveles de corrosión en cada lámina. 
La muestra SC0089 (3 láminas analizadas)  utilizando el método A se obtiene un 
resultado no corrosivo con un nivel de corrosión 2d, coloración moderada, 
mientras que utilizando el método B se obtiene un resultado no conforme, 
corrosivo, con un nivel de corrosión 4a, coloración muy oscura. 
La muestra SC0090 (3 láminas analizadas)  tanto por el método A como en el 
método B, se obtiene un resultado conforme con respecto a la corrosión producida 
por el contacto entre el aceite y la lámina de cobre a una temperatura establecida. 
Coincidieron también los niveles de corrosión en cada lámina. 
 
Las siguientes muestras se analizaron utilizando únicamente el método B, 







La muestra SC0091 (3 láminas analizadas) arroja un resultado satisfactorio, no 
corrosivo, con un nivel de corrosión 2c coincidente en las tres láminas, con una 
coloración moderada. 
La muestra SC0085 (3 láminas analizadas) arroja un resultado no conforme, 
corrosivo, con un nivel de corrosión 4b coincidente en las tres láminas, con una 
coloración tipo corrosión. 
La muestra SC0086 (3 láminas analizadas) proporciona un resultado no 
satisfactorio, corrosivo, con un nivel de corrosión 3a en la lámina 1 y una 
coloración oscura. Para las láminas 2 y 3 se obtiene un nivel de corrosión 4a y una 
coloración tipo corrosión. Esto lleva a decir que el resultado de nivel de corrosión 
para esta muestra es 4a.   
La muestra SC0092 (3 láminas analizadas) arroja un resultado satisfactorio, no 
corrosivo, con un nivel de corrosión 2c coincidente en las tres láminas, con una 
coloración moderada. 
La muestra SC0093 (3 láminas analizadas) arroja un resultado satisfactorio, no 
corrosivo, con un nivel de corrosión 2c coincidente en las tres láminas, con una 
coloración moderada. 
 
Se evidencia que la prueba es efectiva con ambos métodos respecto a su 
repetitividad, ya que los ensayos se realizaron utilizando los parámetros 
establecidos correctamente para cada método (método A y método B), por esto 
los resultados en el nivel de corrosión no variaron notablemente en los ensayos 
ejecutados por triplicado. 
Como podemos comprobar, el método B es mucho mas riguroso que el método A 
de la norma ASTM D1275 – 06, y en algunas ocasiones esto puede afectar 
directamente los resultados a obtener, como por ejemplo la muestra SC0089 del 
cliente EEP, que por el método A nos arrojo un resultado de “2d” lo que indica que 
el aceite es  no corrosivo, mientras que por el método B nos arroja un resultado de 
“4a” lo que nos revela que el aceite en prueba realmente es corrosivo. Por 








Al ser una prueba cualitativa, el analista debe ser muy observador al momento de 
comparar cada lámina que se obtenga, ya que la diferencia de coloración en 
muchas ocasiones es de difícil percepción, lo que lleva a concurrir en un error al 
momento del resultado final. Esto se debe a que el azufre corrosivo al reaccionar 
con el cobre puede producir coloraciones diferentes dependiendo de las 
condiciones en las que se realice la prueba. 
En atmosferas deficientes de O2 se forman sulfuros inorgánicos:  
 Cu2S  puede ser negro, gris, verde, azul o violeta, el cual a veces se 
confunde con compuestos carbonosos.  
 Al2S3   es de color gris-amarillento que se puede convertir en gris intenso 
en presencia de agua y oxigeno.              
En atmosferas con presencia de O2 se forman sulfatos inorgánicos:      
 Cu2SO3   Es amarillo claro.   
 Cu2SO4   Es blanco marrón claro                                                                                                                                     



















11.  CONCLUSIONES 
 
 
O Se logró montar y estandarizar los métodos A y B de la norma ASTM 
D1275-06 (método de estandarización de azufre corrosivo en aceite 
aislante dieléctrico), para el laboratorio de aceites de la empresa ABB Ltda. 
Del municipio de Dosquebradas/Risaralda. 
 
O Se creó un instructivo técnico para el laboratorio de aceites de ABB Ltda., 
que contiene los pasos a seguir para realizar la determinación de azufre 
corrosivo en los diferentes aceites minerales aislantes dieléctricos para 
transformador. 
 
O Se pudo determinar que la corrosividad de los aceites minerales 
dieléctricos aislantes, dan una idea bastante precisa del comportamiento 
de dichos aceites frente al cobre presente en los transformadores que se 
producen en la empresa ABB Ltda. 
 
O A lo largo de la practica realizada en la empresa ABB Ltda. Se estableció 
que la corrosividad al cobre en los aceites minerales dieléctricos es 
fundamental para medir su grado de pureza y garantizar el buen 
funcionamiento en los diferentes tipos de transformadores. 
 
O Se obtuvieron 51 láminas de cobre puestas en análisis con 17 tipos de 
aceite mineral aislante dieléctrico, con lo que se creó una tabla de 
comparación experimental para facilitar la clasificación de las placas que 
se obtengan en pruebas futuras de azufre corrosivo en el laboratorio de 










12.  RECOMENDACIONES 
 
En el desarrollo del método se hizo necesario efectuar algunos ajustes para la 
realización de los métodos, tales como: 
 
O En el envase utilizado debe quedar un espacio libre suficiente como para 
permitir la expansión del aceite mientras se calienta hasta 150°C. 
 
O Es importante que la punta de la pipeta de vidrio utilizada para inyectar el 
nitrógeno grado 5.0 analítico en la prueba, este aproximadamente a una 
distancia de 1 cm por encima de la parte inferior del recipiente de vidrio. 
 
O Conviene que la tapa del envase utilizado quede lo suficientemente sellado 
después de la inyección del nitrógeno, para que no se produzca filtración de 
oxígeno. 
 
O Una vez terminada la prueba y mientras se enfría el aceite, el envase de 
vidrio debe permanecer destapado de modo que no se produzca un vacío 
en su interior. 
 
 
O La lámina de cobre nunca debe ser tocada con los dedos, ni antes ni 
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